
輻射防謢屏蔽計算

Ivan Hsieh
HealthCare

2016/10/22



HealthCare2

自我介紹自我介紹自我介紹自我介紹

中文姓名中文姓名中文姓名中文姓名 : 謝國煜謝國煜謝國煜謝國煜

英文姓名英文姓名英文姓名英文姓名 : Ivan Hsieh

學歷學歷學歷學歷 : 陽明大學醫學工程研究所陽明大學醫學工程研究所陽明大學醫學工程研究所陽明大學醫學工程研究所(87年畢年畢年畢年畢)

現職現職現職現職 :台灣飛利浦北區客服部經理台灣飛利浦北區客服部經理台灣飛利浦北區客服部經理台灣飛利浦北區客服部經理

經歷經歷經歷經歷 : 輔仁大學物理系助教輔仁大學物理系助教輔仁大學物理系助教輔仁大學物理系助教

奇異亞洲醫療設備股份有限公司奇異亞洲醫療設備股份有限公司奇異亞洲醫療設備股份有限公司奇異亞洲醫療設備股份有限公司

-MRI技術部主任兼輻射防護師技術部主任兼輻射防護師技術部主任兼輻射防護師技術部主任兼輻射防護師

證照證照證照證照 : 輻防師字第輻防師字第輻防師字第輻防師字第00687號號號號

信箱信箱信箱信箱 : Ivan.Hsieh@Philips.com



輻射簡單回顧



輻射”種類”

• 粒子型游離輻射

(A)帶電粒子（α，β）：能使物質的原子游離。α使原子游離的本領
遠

較β為大，但穿透力卻比β小的多，一張紙即可把α擋住。如放射
α的

核種在我們身體外面，當然也穿不過我們皮膚的表皮，所以α不會
構

成體外危害。但如果發射α的核種侵入人體內，因其所發射的α射
程

短，破壞力強，將造成嚴重局部傷害，所以必須注意α核種的體內
傷

害。β粒子之體內危害雖較輕微，但卻會構成體外皮膚的傷害。
• *核衰變

(B)不帶電粒子(中子) : 不會直接使物質游離。但正因其不帶電，不會受
阻於原子電場，故極易進入原子核內與其起核反應。

• 電磁波型游離輻射HealthCare4



游離輻射與”非游離”輻射

• 游離輻射：當原子中的電子，自輻射獲得的能量，大於原
子核對它的束縛能量，電子就會離開原子而射出，使原來
呈中性的原子，變為一帶正電（少掉一個電子的原子本
身）和一帶負電（射出的電子）的離子對（ion pair），
此即稱為游離（ionization）。能造成游離作用的輻射稱
為游離輻射(ionizing radiation）。

• 非游離輻射：如電子自輻射所獲得的能量，不足以使電子
離開原子核的束縛，此即為非游離輻射。

*一般物質產生游離的能量大概是１０ｋｅＶ
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X光能譜
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電磁波型游離輻射
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國家通訊委員會/環保署/標準檢驗局 原委會



一般游離輻射劑量比較圖
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醫療游離輻射劑量比較圖
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頭--1.5 mSv 
胸-- On Low Dose Screen—1mSv
心臟-- Prospective—1~2mSv , Retrospective—2.5~5 mSv



輻射警示標示

•
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https://www.iaea.org/newscenter/news/new-

symbol-launched-warn-public-about-radiation-

dangers-0

IAEA 2007

第 5 條
輻射示警標誌如下圖所示，圖底為黃色，三葉

形為紫紅色，圖內Ｒ為內圈半徑。
輻射示警標誌以蝕刻、壓印等特殊方式製作

時，其底色及三葉形符號之顏色得不受前項規
定之限制。輻射示警標誌得視需要於標誌上或

其附近醒目位置提供適當之示警內容

游離輻射防護安全標準



我們在防護什麼
�可發生游離輻射設備與放射性物質

• 可發生游離輻射設備：指核子反應器(原子爐)設施以外，用
電磁場、原子核反應等方法，產生游離輻射之設備。
如: X光機屬於可發生游離輻射設備

• 放射性物質：指可經由自發性核變化釋出游離輻射之物
質。
如: 63Ni、60Co、137Cs、192Ir、241Am屬於放射性物質
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醫用醫用醫用醫用/非醫用可發生游離輻射設備及放射性物非醫用可發生游離輻射設備及放射性物非醫用可發生游離輻射設備及放射性物非醫用可發生游離輻射設備及放射性物

質質質質
• 用於人就是醫用。

• 櫃型X光機/獸醫X光機屬於非醫用可發生游離輻射設備。

HealthCare12



輻射劑量的種類
�游離輻射防護安全標準第二條
劑量：指物質吸收之輻射能量或其當量。
(一) 吸收劑量：指單位質量物質吸收輻射之平均能量，其單位為戈雷，一千克質量物質吸收一焦耳能量為一戈雷。

(二) 等效劑量：指人體組織或器官之吸收劑量與射質因數射質因數射質因數射質因數之乘積，其單
位為西弗，射質因數依附表一之一 (一) 規定。

(三) 個人等效劑量：指人體表面定點下適當深度處軟組織體外曝露之等效劑量。對於強穿輻射，為十毫米深度處軟組

織；

對於弱穿輻射，為○‧○七毫米深度處軟組織；眼球水晶體之曝露，為三毫米深度處軟組織，其單位為西弗。

(四) 器官劑量：指單位質量之組織或器官吸收輻射之平均能量，其單位為戈雷。

(五) 等價劑量：指器官劑量與對應輻射加權因數輻射加權因數輻射加權因數輻射加權因數乘積之和，其單位為西
弗，輻射加權因數依附表一之一 (二) 規定。

(六) 約定等價劑量：指組織或器官攝入放射性核種後，經過一段時間所累積之等價劑量，其單位為西弗。一段時間為自

放射性核種攝入之日起算，對十七歲以上者以五十年計算；對未滿十七歲者計算至七十歲。

(七) 有效劑量：指人體中受曝露之各組織或器官之等價劑量等價劑量等價劑量等價劑量與各該組織
或器官之組織加權因數乘積之和組織加權因數乘積之和組織加權因數乘積之和組織加權因數乘積之和，其單位為西弗，組織加權因數依
附表一之二規定。

(八) 約定有效劑量：指各組織或器官之約定等價劑量與組織加權因數乘積之和，其單位為西弗。

(九) 集體有效劑量：指特定群體曝露於某輻射源，所受有效劑量之總和，亦即為該特定輻射源曝露之人數與該受曝露群

組平均有效劑量之乘積，其單位為人西弗。
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射質因數
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輻射加權因數
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組織加權因數
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法律對於輻射的劑量規定與保護

• 游離輻射防護安全標準第 7 條
輻射工作人員職業曝露之劑量限度，依下列規定：
一、每連續五年週期之有效劑量不得超過一百毫西弗，且

任何單一年內之有效劑量不得超過五十毫西弗。
二、眼球水晶體之等價劑量於一年內不得超過一百五十毫

西弗。
三、皮膚或四肢之等價劑量於一年內不得超過五百毫西
弗。

前項第一款五年週期，自民國九十二年一月一日起
算。

• 游離輻射防護安全標準第 12 條
輻射作業造成一般人之年劑量限度，依下列規定：
一、有效劑量不得超過一一一一毫西弗。
二、眼球水晶體之等價劑量不得超過十五毫西弗。
三、皮膚之等價劑量不得超過五十毫西弗。
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輻射之健康效應

(一) 確定效應：指導致組織或器官之功能損傷而造成之效
(等價) 應，其嚴重程度與劑量大小成比例增加，

此種效應可能有劑量低限值。

(二) 機率效應：指致癌效應及遺傳效應，其發生之機率與
(等效) 劑量大小成正比，而與嚴重程度無關，此

種效應之發生無劑量低限值(LNT假說)。

**LNT線性無低限假說(LLLLinear NNNNon----TTTThreshold hypothesis) 採用無
「低限值」的線性假說，認為不管多低的放射線也與劑量成比例而
提升其危險度(risk)。**

HealthCare18



輻射激效效應(Hormesis)

• Luckey 於1982年發表。他認為少量的輻射，反而對人體有益的效果。
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http://www.aec.gov.tw/newsdetail/news/459.html

輻防簡訊89期-LNT



體外/體內輻射防護原則

• 體外輻射防護三原則�T,S,D,(D)
(1)時間(time)：曝露時間儘可能縮短，
(2)屏蔽(shield)：用屏蔽物質阻擋輻射，
(3)距離(distance)：儘量遠離射源。
*(4)蛻變(Decay): 如時間允許等輻射強度自然衰變減弱後再進行工
作。

• 體內輻射防護三原則� D,D,D
(1)稀釋(dilute):稀釋係指對受放射性物質污染的水或空氣，藉由大

量的非污染的水或空氣，將其所含放射性物質濃度稀釋至可接受的
程度

(2)分散(disperse):分散的目的與方法和稀釋相同，主要藉由擴散作擴散作擴散作擴散作
用用用用，將放射性污染物分散。

(3)除污(decontaminate):除污係指將附著在人體或物件上的放射性污
染物，藉由物理或化學方法去除或減少。
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作業場所輻射安全規定
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0.5μSv/hr 怎麼算出來的

• 一般人之年劑量限度為≦1mSv/y。
• 一年工作時數為2000hr。(1天8小時,250天)
• 1mSv/2000hr=0.5μSv/hr。(非管制區)
• 20mSv/2000hr=10μSv/hr。(管制區) 
• 管制區外≦0.5μSv/hr。

HealthCare22

http://psroc.phys.ntu.edu.tw/bimonth/download.php?d=1&cpid=51&did=9



輻防安全測試項目
醫用游離輻射設備



輻射安全測試報告-1
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輻射安全測試報告-2
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輻射安全測試報告-3
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1(R)侖琴＝2.58×10-4庫侖/仟克空氣
1 C ~ 33.85 J
1 R ≡ 8.73 mGy 在空氣
1 R ≒ 10 mSv 在人體



輻射安全測試報告-4
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輻射安全測試報告-5
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輻射安全測試報告-6
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法規查詢

• 原委會 http://erss.aec.gov.tw/law/LawCategoryMain.aspx
• 馬偕醫院網站 http://www.mmh.org.tw/taitam/mcrp/mb_04.html

HealthCare30



輻射屏蔽注意事項



射線屏蔽
http://img.tfd.com/mk/r/x2604-R-02.png

HealthCare32

1. 主射線輻射(主屏蔽)

2. 散射(Scatter)輻射(副屏蔽)

3. 滲漏(Leakage)輻射(副屏蔽)

* Scatter & Leakage 輻射皆屬Stray
Radiation *



定期檢查鉛衣
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影像接收器越接近病患越好
IAEA NCNRNCNRNCNRNCNR-L06A-Radiation-protection 培訓資料

HealthCare34

4 units of 

intensity
Image

Receptor

2 units of 

intensity

Image

Receptor

Image

Receptor

Remember, 

ABC 

adjusts dose 

to  maintain 

same image 

brightness



管球設計在下方
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輻射屏蔽計算



Radiation Shielding Evaluation Reference

NCRP 49   NCRP 116  NCRP 147
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A comparison between NCRP reports

No.49 and 147
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名詞定義

• 工作負荷工作負荷工作負荷工作負荷(workload, W)(workload, W)(workload, W)(workload, W)：：：：每星期操作X 光機的總時間(t)
及管電流(I)的乘積，單 位為毫安培分(mAm)。

• 使用因數使用因數使用因數使用因數(use factor, U)(use factor, U)(use factor, U)(use factor, U)：：：：在操作期間X 光射向某一面牆
屏蔽的機率。例如，固 定式X光機，照射方向的使用因數
為U=1。 而旋轉式X光機，則按每面牆實際接受X 光的照射
時間分率，決定使用因數U。

• 佔用因數佔用因數佔用因數佔用因數(occupancy factor, T)(occupancy factor, T)(occupancy factor, T)(occupancy factor, T)：：：：在結構屏 蔽牆外的場
所，被人佔用的時間分率。
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NCRP 49 Formulation

Pd2 Pd2
.

•Kux = -------- (W=iT) B = --------- (W= XT) 

WUT                      WUT   

1000P(dsec )2

•BLx(Lg) = ------------------ (For Therapy equipment above 0.5MV

WT           W/O target current meter)

P(dsec)
2 (600I)

•BLx(Lg)= --------------------
WT

P(dsca )2 (dsec )2 . 400
•BSx =----------------------------

a WTF
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NCRP 49
Structural Shielding Design and Evaluation for Medical Use of X-Rays and 

Gamma-Rays up to 10 MeV (主射束)
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R/ma-min at 1m



B transmission
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屏蔽常用材料

• 鉛(鉛皮,鉛玻璃)
• 鋼板
• 水泥
• 天然鈾（depleted uranium）
• 硫酸鋇 (重晶石)
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NCRP 49 計算1
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0.0000005*40*100 = 0.002

1mR = 10 uSv



NCRP 49 計算2
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NCRP 147 Suggestion
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NCRP 147 Suggestion

HealthCare50



NCRP 147 Suggestion - Mammo
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***1 mm Lead is Enough.



NCRP 147 - 計算法 1
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2
Pd

NT

*算出值後查圖Fig4.5a,Fig4.5c,Fig4.6a,Fig4.6c



NCRP 147 Formulation 計算法 2

HealthCare53



HealthCare54



HealthCare55



NCRP 147
Structural Shielding Design for Medical X-Ray Imaging Facilities (2004)
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NCRP 147 Formulation 計算法 2
主屏蔽αβγ參數
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NCRP 147 Formulation 計算法 2
副屏蔽αβγ參數
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回顧:

• 採用那種方法都可以，只要在報告中載明參考依據。

• NCRP49的算法較保守。

• 定期檢查(5年)

• 劑量率(實測) v.s. 累積劑量(法規)

• ALARA (as low, as reasonable, achievable)合理地抑低

• 計算只是參考，要以實測結果為準
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